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Àííîòàöèÿ
Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îòûñêàíèÿ íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè, íà-
êîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé è îòîäåñòðóêöèè. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííî-
äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äîëãîâå÷íîñòè ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëåíî÷íî-
òêàíåâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îò åãî èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ïîñòðîåíû ïðåäåëüíûå êðèâûå äîëãîâå÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå óñèëèé ðàñ-
òÿæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèÿ, äåîðìàöèè, äîëãîâå÷íîñòü, ïîëçó÷åñòü, îòîäå-
ñòðóêöèÿ.
Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé èç êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) ê âàæíåéøèì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è îöåíêè èõ æåñòêîñòè, ïðî÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè ñ ó÷åòîì äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ àêòîðîâ  ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé, òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ, à òàêæå àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä è ðàçëè÷íûõ èçè÷åñêèõ ïîëåé. Ê íàèáîëåå àãðåññèâíûì èç êëèìà-
òè÷åñêèõ àêòîðîâ äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñèòñÿ ñîëíå÷íàÿ óëüòðàèî-
ëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ (ÓÔ). Áîëüøèå äîçû ÓÔ ïðèâîäÿò ê äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà
è ïîíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïëåíî÷íî-òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé èç
íèõ íåîáõîäèìî çíàòü íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) êîìïîíåíò
ìàòåðèàëà è çàêîíû èõ ñòàðåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ êàê ÍÄÑ, òàê è ÓÔ. Î÷åâèäíî, èç-çà ìàëîñòè ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà (0.83 ìì) ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó òîëüêî ìåòîäàìè è ñðåäñòâà-
ìè íàòóðíîé òåíçîìåòðèè èëè äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñîçäàíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè, èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
è çàêîíû èõ èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ àêòîðîâ.
Â ðàáîòàõ [1, 2℄ ïðåäëîæåíû âàðèàíòû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïðîöåñ-
ñà äåîðìèðîâàíèÿ è îòîäåñòðóêöèè ïëåíî÷íîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
è ðàññìîòðåíà ïëîñêàÿ çàäà÷à î äîëãîâå÷íîñòè ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ýòî-
ãî ìàòåðèàëà (àêòè÷åñêè äëÿ ìàòåðèàëà ñ èñêðèâëåííûìè àðìèðóþùèìè ñëîÿìè
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èñ. 1. åîìåòðèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà
è ïîïåðå÷íûìè ïðÿìîëèíåéíûìè âîëîêíàìè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ÿ÷åéêè êîìïîçèòà íà îñíîâå òêàíè. Îíà ñîäåðæèò áîëüøåå
êîëè÷åñòâî êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàñøèðÿåò ñïåêòð âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðè àíàëèçå èõ âëèÿíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà (ÏÒÊÌ).
1. Ñòðóêòóðà ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
àññìîòðèì ïëåíî÷íî-òêàíåâûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé òêàíü èç âûñîêîïðî÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ íèòåé è ïëåíî÷íîãî ïîëèìåðíîãî
ïîêðûòèÿ. Ïîñëåäíåå ñëóæèò îáû÷íî äëÿ çàùèòû àðìèðóþùåé îñíîâû îò âîç-
äåéñòâèÿ àòìîñåðíûõ àêòîðîâ è ïðèäàíèÿ âîçäóõîíåïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëó.
åãóëÿðíîñòü ñòðóêòóðû ÏÒÊÌ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îäíó åãî ÿ÷åéêó, îáðàçîâàí-
íóþ äâóìÿ ñîñåäíèìè ïàðàìè íèòåé (îñíîâû è óòêà) (ðèñ. 1). åîìåòðèþ íèòåé
àïïðîêñèìèðóåì êîñèíóñîèäàìè, à èõ ñå÷åíèÿ  ýëëèïñàìè. Ôóíêöèè f1, f2, f3
âûäåëÿþò îáëàñòü, çàíèìàåìóþ íèòüþ òêàíè, íàçûâàåìóþ îñíîâîé. Àíàëîãè÷íî
f4, f5, f6  óíêöèè, âûäåëÿþùèå îáëàñòü, çàíèìàåìóþ íèòüþ òêàíè, íàçûâà-
åìóþ óòêîì; d
nit
 òîëùèíà íèòè, cy  ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà, cz 
ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè äî åãî öåíòðà, ax , ay , az  ðàçìåðû ñòîðîí ÿ÷åéêè.
2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè
ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
Ïðèâåäåì, ñëåäóÿ [1℄, ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé. Ïîä âîçäåéñòâè-
åì âíåøíèõ íåñèëîâûõ àãðåññèâíûõ âîçäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè óëüòðàèîëåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿò àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ÏÒÊÌ, êîòîðûå íàçîâåì äåñòðóêöèåé ìàòåðèàëà (îò âîçäåé-
ñòâèÿ óëüòðàèîëåòà  åãî îòîäåñòðóêöèåé).
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äèóçèÿ äåñòðóêöèè â òîëùó ìàòåðèàëà íà íåêîòîðûé
ñëîé âûñîòû h (ýòîò ïðîöåññ èäåò ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðæåííîé îáëó-
÷åíèþ). Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçóåì ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð W  ïàðàìåòð îòîäå-
ñòðóêöèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè óëüòðàèîëåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ γ . Äëÿ íåãî â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ýâî-
ëþöèîííîå óðàâíåíèå âèäà:
dW
dt
= γ U(σ, ω,W, h), (1)
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ãäå ω  íåêîòîðûé ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, σ  âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç êîì-
ïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé.
Ïðèíèìàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ïîâåðõíîñòü îáëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñ-
êîñòü, ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ îòîäåñòðóêöèè âãëóáü ìàòåðèàëà áóäåì îïèñûâàòü
óðàâíåíèåì, àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèþ (1):
dh
dt
= γ R(σ, ω,W, h).
Ââåäåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ω [2℄, êîòîðûé
îïèñûâàåò íàêîïëåíèå â ìàòåðèàëå äååêòîâ òèïà ìèêðîòðåùèí, ìèêðîïîð. Äëÿ
íåãî òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå â äèåðåíöèàëüíîé îðìå:
dω
dt
= Ω(σ, ω,W ). (2)
Óñëîâèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â [1℄ ïðåäëàãàëîñü îïèñûâàòü óðàâíåíèåì âèäà:
f(σ, ε, ω,W, g) = 1.
Çäåñü g  âåêòîð ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè.
Äàëåå ïðèâåäåì óïðîùåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñòàðåþùåãî ÏÒÊÌ [1℄. Êèíåòè-
÷åñêîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ω áûëî ïðèíÿòî â ñëåäóþùåé îðìå:
dω
dt
= B
(
σi
σ0
)k
1
(1− ω)q
[
1 +
(
W
u
)]χ
. (3)
Çäåñü σi  èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, à ïîñòîÿííûå B , k , q , χ , u , σ0 íóæíî
ïîëó÷àòü èç ýêñïåðèìåíòîâ.
Äëÿ ïàðàìåòðà W , õàðàêòåðèçóþùåãî óðîâåíü îòîäåñòðóêöèè, ïðîâîäèëàñü
àïïðîêñèìàöèÿ ïî îáëàñòè ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùàÿ êîýèöèåíòû,
óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèÿì âèäà (1). Äëÿ ýòîãî áûë ââåäåí ïàðàìåòð W0(x, y)
 óðîâåíü îòîäåñòðóêöèè íà ïîâåðõíîñòè z = az , ïîäâåðãàåìîé îáëó÷åíèþ, à
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îòîäåñòðóêöèè ïî ãëóáèíå â ðàñ÷åòàõ äëÿ ïðîñòîòû
ñ÷èòàëñÿ ëèíåéíûì: 
W =W0
(
1−
az − z
h
)
, z ≥ (az − h),
W = 0, z < (az − h).
Îòíîñèòåëüíî h è ïàðàìåòðà W0 èñïîëüçîâàëèñü ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ â
âèäå:
W˙0 = γγu
(
1 +
σi0
σi00
)m
(
1 +
W0
W1
)n , m, n > 0,
h˙ =
γhγ
[(
σi
σh
)µ
+ 1
]
W b0[
1 +
hw
h0
]p [
1 +
W0
W2
]η ,
ãäå W1 , W2 , n , m , γu , σi00 , σh , γh , h0 , µ , p , η , b  êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå èç
ýêñïåðèìåíòîâ, σi0  èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè z = az .
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Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàëñÿ, ñëåäóÿ ðàáîòàì Þ.Í. àáîòíîâà, â óïðî-
ùåííîì âèäå:
ω = 1, t = t∗,
ãäå t∗  âðåìÿ, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå. Ýòî âðåìÿ áóäåì íàçûâàòü äëÿ
êðàòêîñòè äîëãîâå÷íîñòüþ, èëè êðèòè÷åñêèì âðåìåíåì.
3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
Äëÿ äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè ïðèìåíÿëñÿ âîñüìèóçëîâîé èçîïàðàìåòðè÷åñêèé
ïðîñòðàíñòâåííûé êîíå÷íûé ýëåìåíò. Äàëåå îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â
âåêòîðíîé îðìå.
Äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
âèðòóàëüíîé ðàáîòû â ïðèðàùåíèÿõ∫∫∫
V
{∆σ}
T
δ {∆ε̂} dV =
∫∫
Sσ
{∆P}
T
δ {∆u} dS.
Ïîëíàÿ äåîðìàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãîé äåîðìàöèè, äåîðìàöèè ïîë-
çó÷åñòè è äåîðìàöèè, âîçíèêàþùåé îò íàëè÷èÿ ïîâðåæäåííîñòè:
{∆ε̂} = {∆εe}+ {∆εc}+ {∆εω} ,
ãäå {∆ε̂} , {∆εe}  âåêòîðû ïðèðàùåíèé ïîëíîé è óïðóãîé ÷àñòåé äåîðìàöèè,
{∆εc}  âåêòîð ïðèðàùåíèÿ äåîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, {∆εω}  âåêòîð ïðèðàùåíèÿ
äåîðìàöèè, âîçíèêàþùåé îò íàëè÷èÿ ïîâðåæäåííîñòè.
Êàæäàÿ àçà äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàëàñü èçîòðîïíîé, çàêîí óïðóãîñòè ïðèíèìàëñÿ
ëèíåéíûì:
{σ} = [D]{εe}.
Äåîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè è äåîðìàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ çà íàêîïëåíèå â òåëå ìèê-
ðîïîâðåæäåíèé, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà:
{∆ε˙c} = {ϕ1 (σi,W, ε
c, ω, T )} ,
{∆ε˙ω} = {ϕ2 (σi,W, ε
ω, ω, T )} ,
ãäå T  òåìïåðàòóðà. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ýòèõ çàâèñèìî-
ñòåé  î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à, òî ïðèíèìàëèñü íåêîòîðûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëî-
æåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
òðåáóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîâ äåîðìèðîâàíèÿ àç ìàòåðèàëà, ïðèíèìàåòñÿ
ãèïîòåçà Êà÷àíîâà [3℄ (ñóòü åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàêîïëåíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé
íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè). Õîòÿ ýòà ãèïîòåçà ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àå íåâû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîäååêòîâ â ìàòåðèàëå, îäíàêî âðåìÿ äåîðìèðîâàíèÿ
òåëà ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè äåîðìèðîâàíèÿ ïðè
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìèêðîäååêòîâ. Ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èç (3), ñêîðîñòü íà-
êîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðè áîëüøèõ ω , òî ìîæíî â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷èòüñÿ ýòîé ãèïîòåçîé. Âî-âòîðûõ, òåìïåðàòóðà ñ÷èòàëàñü
ðàâíîé íåêîòîðîé ñðåäíåãîäîâîé âåëè÷èíå ñ íåêîòîðûì ïîïðàâî÷íûì êîýèöèåí-
òîì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áåçóñëîâíî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ áîëüøèõ âðåìåí ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýòîé
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû èç óñëîâèé ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè (ñì., íà-
ïðèìåð, [4℄). Ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòè äåîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïî òåîðèè òå÷åíèÿ
ïðèíèìàëîñü â âèäå [5℄:
{∆ε˙c} = C(σi)[D
−1]{σ}, C(σi) = (s0 + s1σi)
ξ,
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èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σi (ÌÏà) îò îòíîøåíèÿ
ax/az â óïðóãîé ïîñòàíîâêå
ãäå [D−1]  ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ òðåõìåðíîãî äå-
îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, s0, s1, ξ  ñêàëÿðíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Äëÿ ñêîðîñòè äåîðìàöèè, âîçíèêàþùåé îò íàëè÷èÿ ïîâðåæäåííîñòè, èñïîëü-
çîâàëîñü àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå:
{∆ε˙ω} = ζ[D−1]{σ}ωk,
ãäå k , ζ  ñêàëÿðíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
4. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Ñòðóêòóðíî-èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëåíî÷íî-
òêàíåâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû â øèðîêîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÏÒÊÌ.
åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ñì. ðèñ. 1) áûëè çàäàíû â ìèëëèìåòðàõ è ïðèíèìà-
ëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: d
nit
= 0.4 , cz = 0.4, cy=0.2, az = 1 . Áûëè èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäóëè óïðóãîñòè: E
osn
= 50 ÌÏà, E
mat
=
= 1 ÌÏà, E
utok
= 50 ÌÏà; êîýèöèåíòû Ïóàññîíà: ν
osn
= ν
mat
= ν
utok
= 0.4 .
Íà ëåâîì òîðöå áûëè çàêðåïëåíû ïåðåìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè, à â ëåâîé íèæ-
íåé òî÷êå  ïåðåìåùåíèÿ ïî âåðòèêàëè. Íà ïðàâîì òîðöå ïî îñè õ áûëè çàäàíû
ïåðåìåùåíèÿ, íà ïåðåäíåì è çàäíåì òîðöàõ ïåðåìåùåíèå ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íó-
ëþ. Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè äåîðìè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ÿ÷åéêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.
Ïîñêîëüêó íà äîëãîâå÷íîñòü êîìïîçèòà âàæíåéøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ìàòðèöû (ðàçðóøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê îãîëåíèþ íèòåé è èõ
áûñòðîé äåñòðóêöèè ïîä âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ àêòîðîâ), òî ñíà÷àëà áûëî
èçó÷åíî èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ìàòðèöå (â òî÷-
êå, íàõîäÿùåéñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò) â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÿ÷åéêè (ðèñ. 2, 3).
Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ïëåòåíèÿ îñíîâû
ax èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèÿ ïàäàåò, à ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ïëåòåíèÿ óòêà ay 
âîçðàñòàåò.
Áûëè ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ àíàëèçà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà åãî äîëãîâå÷íîñòü. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî
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dnit /az
ax /azt
 *
èñ. 3. Èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè t∗ (÷) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû íèòè d
nit
è îò èçìå-
íåíèÿ ax ; B = 0.000025 ÷
−1
Emat
Eosn
  t *
èñ. 4. Èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè ÏÒÊÌ t∗ (÷) â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ìàòðèöû
E
mat
è æåñòêîñòè íèòåé E
utok
= E
osn
(ÌÏà)
âëèÿíèå íà êðèòè÷åñêîå âðåìÿ t∗ èçìåíåíèÿ òîëùèíû íèòè d
nit
â çàâèñèìîñòè îò
øàãà ïëåòåíèÿ îñíîâû ax . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû íèòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò øàãà ïëåòåíèÿ.
Ïîñêîëüêó çà ñ÷åò äîáàâîê ìîæíî âàðüèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèöû
è íèòåé, òî áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè îò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒÊÌ.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà, à èìåííî èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè ÏÒÊÌ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
æåñòêîñòè îñíîâû è ìàòðèöû. Ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòîâ:
γ = 1 , n = 1, m = 0.5, γu = 0.01 , W1 = 1 . Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè ìàòðèöû è íèòåé ïðè çàäàííîì óðîâíå äåîðìàöèé, êàê è îæèäàëîñü, âåäåò
ê ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ââèäó ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
çàäàííîì çíà÷åíèè äåîðìàöèè ÿ÷åéêè.
Â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðî-
åíèÿ ïðåäåëüíûõ êðèâûõ çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè ÏÒÊÌ ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæå-
íèè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå êðèâûå â ïðîñòðàíñòâå óñèëèé ðàñòÿæåíèÿ
Px è Py äëÿ ðàçíûõ òîëùèí íèòè dnit .
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èñ. 5. Ïðåäåëüíûå êðèâûå â îñÿõ ñóììàðíûõ ñèë ðàñòÿæåíèÿ Px è Py (Í), ïðèâîäÿùèõ
ê ïîòåðå ïðî÷íîñòè ÿ÷åéêè ïðè t∗ = 230 ÷, B = 0.025 ÷−1
Çàêëþ÷åíèå
Ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÿ÷åéêè ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà åå äåîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåãðàäàöèè àç
êîìïîçèòà ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé óëüòðàèîëåòîâîé ðàäèàöèè. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè êîìïîçèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ÿ÷åéêè
(ïðè îãðàíè÷åíèè äåîðìàöèè â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè) ñ óâåëè÷åíèåì øàãà
ïëåòåíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-
æåíèé ïàäàåò, à äîëãîâå÷íîñòü âîçðàñòàåò, è íàîáîðîò, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèÿ
ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ïëåòåíèÿ â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, à äîë-
ãîâå÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ. Àíàëèç ïðåäåëüíûõ êðèâûõ äîëãîâå÷íîñòè ïîêàçàë, ÷òî
ïðè äâóîñíîì ðàñòÿæåíèè äîëãîâå÷íîñòü ÿ÷åéêè âûøå, ÷åì ïðè îäíîîñíûì.
àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé îññèè¿ íà 20092013 ãîäû
(ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò  2432 îò 19.11.2009).
Summary
R.A. Kayumov, A.R. Mangusheva, A.T. Mukhametshin, A.M. Suleimanov. On the Deni-
tion of Fabri Composite Material Durability under Solar Radiation.
The paper presents a method of nding the stress-strain state and the durability of fab-
ri omposite material with taking into aount the reep, mirodamage aumulation and
photodestrution. Dependenes of the stress-strain state and durability of a representative
element on its initial geometrial and mehanial harateristis are investigated. Durability
limit urves in spae of strething fore are onstruted.
Key words: stress, strain, durability, reep, photodestrution.
Ëèòåðàòóðà
1. Êàþìîâ .À., Ñóëåéìàíîâ À.Ì., Ìóõàìåäîâà È.Ç.Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïëåíî÷-
íî-òêàíåâîãî ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííûõ àêòîðîâ // Ìåõàíèêà
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.  2005.  Ò. 11,  4.  Ñ. 519530.
Ê ÎÏÅÄÅËÅÍÈÞ ÄÎËÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÏÒÊÌ. . . 165
2. Êàþìîâ .À., Êóïðèÿíîâ Â.Í., Ìóõàìåäîâà È.Ç., Ñóëåéìàíîâ À.Ì., Øàêèðîâà À.Ì.
Äåîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïëåíî÷íî-òêàíåâîãî êîìïîçèòà ïðè êî-
íå÷íûõ ïåðåìåùåíèÿõ // Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. 
2007.  Ò. 13,  2.  Ñ. 165173.
3. Êà÷àíîâ Ë.Ì. Îñíîâû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ  Ì.: Íàóêà, 1974  312 ñ.
4. Ñóëåéìàíîâ À.Ì., Åðåìèí Í.Ô., Êóïðèÿíîâ Â.Í. Ñòàðåíèå ïëåíî÷íî-òêàíåâûõ ìà-
òåðèàëîâ â äâóõîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè // àáîòîñïîñîáíîñòü êîìïîçèöèîí-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
àêòîðîâ.  Êàçàíü: ÊÕÒÈ, 1985.  Ñ. 6567.
5. Àëåêñååâ Ê.Ï., Êàþìîâ .À., Ìóõàìåäîâà È.Ç., Òåðåãóëîâ È.. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå ïîëçó÷åñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ èç
îðãàíî-ïëàñòèêà // Ìåõàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.  2004. 
Ò. 10,  2.  Ñ. 199210.
6. Îáðàçöîâ È.Ô., Ñàâåëüåâ Ë.Ì., Õàçàíîâ Õ.Ñ. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â çàäà÷àõ
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.  Ì.: Âûñø. øê., 1985.  392 ñ.
7. àáîòíîâ Þ.Í.Ìåõàíèêà äåîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà.  Ì.: Íàóêà, 1988.  712 ñ.
8. Ñåãåðëèíä Ë. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.  Ì.: Ìèð, 1979.  392 ñ.
9. îëîâàíîâ À.È., Áåðåæíîé Ä.Â. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ìåõàíèêå äåîðìèðó-
åìûõ òâåðäûõ òåë.  Êàçàíü: ÄÀÑ, 2001.  301 ñ.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
23.12.09
Êàþìîâ àøèò Àáäóëõàêîâè÷  äîêòîð èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîåññîð,
çàâåäóþùèé êàåäðîé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è îñíîâ òåîðèè óïðóãîñòè Êàçàíñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.
E-mail: kayumovrambler.ru
Ìàíãóøåâà Àëèíà àèñîâíà  àñïèðàíò êàåäðû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ
è îñíîâ òåîðèè óïðóãîñòè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà.
E-mail: alinamrmail.ru
Ìóõàìåòøèí Àéðàò Òàãèðîâè÷  àñïèðàíò êàåäðû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ
è îñíîâ òåîðèè óïðóãîñòè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà.
E-mail: airat-matmail.ru
Ñóëåéìàíîâ Àëüðåä Ìèäõàòîâè÷  äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîðåêòîð
ïî ÍÈ Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.
E-mail: sulejmanovksaba.ru
